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mente las acciones que hemos 
propuesto y mucho menos que 
se puedan identificar otras de 
diferentes, si el personal impli-
cado no conoce como realizar-
las, el porque de su realización 
y los avances en las materias 
relacionadas. 
Es necesario elaborar un adecua-
do plan de formación y motiva-
ción que incluya todo el personal 
implicado en alguna de las dife-
rentes fases del proceso, sobreto-
do teniendo en cuenta que en el 
sector de la fruta existe una 
elevada rotación del personal y 
muchos de ellos con un bajo 
nivel formativo. 
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TRANSPORTE DE MERCANCÍAS EN LA 
U N I Ó N EUROPEA 
El transporte de mercancías intracomunitario se 
efectúa en la actualidad en un 44% por carretera, 
en un 41% mediante navegación a corta distancia, 
un 8% en ferrocarril y un 4% empleando vías 
navegables. En el intercambio de mercancías entre 
la UE y el resto del mundo prevalece el transporte 
marítimo con un 70% del volumen total de dicho 
intercambio. La Unión Europea en el Libro Blanco 
del Transporte ha presentado recientemente medi-
das para la revitalización del ferrocarril, el fomen-
to del transporte marítimo y fluvial, la materializa-
ción de la intermodalidad y la configuración de una 
red transeuropea de transportes. De la misma 
manera, la administración española, en línea con 
las propuestas del Libro Blanco Europeo del 
Transporte se propone desviar una parte del trans-
porte por carretera hacia el ferrocarril y el trans-
porte marítimo y fluvial. Así, en el año 2003 se han 
abierto líneas marítimas de carga perecedera desde 
los puertos de Cartagena, Cádiz y Almería con 
destino al puerto de Rotterdam, para después 
distribuir al interior de Alemania por vía fluvial, y 
en barcos de cabotaje a los países bálticos y Rusia. 
Está prevista la apertura para 2004 de una línea de 
ferry diaria desde el Norte de España (Bilbao o 
Santander) a Dunkerke, otro gran nudo de la 
distribución. Por tanto la adecuada supervisión del 
transporte en una concepción intermodal es funda-
mental. 
TIPOS DE CONTENEDORES EN LOS 
DISTINTOS MEDIOS DE TRANSPORTE 
El transporte de mercancías se realiza sobre producto 
paletizado existiendo distintos tipos de bases paleti-
zables: Europalet P8 (1000 X 800), palet PÍO (1200 
X 1000 mm), CHEP (Commonwealth Handling 
Equipment Pool 1160 X 1160 mm) y el palet 
australiano o AUF (1100 X 1100 mm); la Tabla 1 
resume la capacidad de los distintos contenedores 
empleados en varios medios de transporte: marítimo 
(buques porta contenedores), terrestre, ferroviario. 
Por otra parte, existen distintos tipos de contenedores 
de acuerdo con sus características térmicas: isoter-
mos, refrigerantes y frigoríficos. Los primeros están 
constituidos únicamente por paredes aislantes que 
limitan el intercambio de calor entre el exterior y el 
interior a menos de 0,7 W/m2K. En los contenedores 
de transporte refrigerante se emplea además una 
fuente de frío: hielo hídrico con o sin adición de sal, 
placas eutécticas, hielo carbónico con o sin control 
de sublimación, o gases licuados como el nitrógeno. 
Finamente en los medios de transporte frigoríficos se 
dispone de un contenedor isotermo provisto de un 
equipo de producción de frío individual (autónomo o 
no) o colectivo. 
ASPECTOS A SUPERVISAR EN EL 
TRANSPORTE DE FRUTAS 
Las frutas son un ejemplo característico de los 
materiales vivos y, por tanto, mantienen su actividad 
fisiológica a lo largo de la cadena de distribución. 
Los frutos respiran consumiendo oxígeno del aire y 
azúcares internos, liberando al ambiente dióxido de 
carbono, vapor de agua y calor. Simultáneamente 
transpiran, como consecuencia de la diferencia 
entre el potencial de agua del fruto y del aire, 
exudando agua con la consiguiente pérdida de peso 
(merma). Por otra parte la emisión de gases como 
el etileno, hormona de maduración de la fruta, 
influye en la carga circundante (efectos alelopáti-
cos) favoreciendo un incremento de la respiración 
del conjunto. Un procedimiento disponible para 
reducir la respiración de los frutos, adicional al 
control de temperatura, es la modificación de la 
composición de la atmósfera enriqueciéndola en 
dióxido de carbono (desde el 0,03% atmosférico 
hasta un 5%) y empobreciéndola en oxígeno (desde 
el habitual 21% hasta un 1%). Este tipo de tecno-
logía tan sólo se emplea en transportes de larga 
duración, fundamentalmente marítimos transoceáni-
cos. Existe una gran cantidad de estudios encamina-
dos a la determinación de las condiciones óptimas de 
almacenamiento para cada tipo de fruta. El Labora-
torio de Tecnología Poscosecha de la Universidad de 
California tiene uno de los portales de Internet más 
completos en este campo, http://postharvest. ucdavis. 
edu/. Por otra parte la asociación alemana de empre-
sas aseguradoras ofrece una exhaustiva información 
sobre los tipos de contenedores y las condiciones de 
transporte marítimo de frutas y hortalizas, http:// 
www.tis-gdv.de/ Por tanto, para la realización de una 
correcta supervisión es necesario cuantificar diversas 
magnitudes, así como evaluar las variaciones de las 
mismas a lo largo de la carga. 
DESARROLLO DE SENSORES PARA LA 
SUPERVISIÓN DE LA CARGA 
Actualmente, en la supervisión de transportes inter-
nacionales estamos habituados al empleo de disposi-
tivos de registro de datos de temperatura y/o hume-
dad relativa, algunos incluso con una sonda para la 
introducción en el interior de la carga. Bajo esta 
concepción, el dispositivo es totalmente indepen-
diente del contenedor de transporte. Este diseño ha 
dado muy buenos resultados dado su reducido tama-
ño y ausencia de cableado pero no es fácilmente 
ampliable por varios motivos. En primer lugar porque 
sensores de distinta naturaleza requieren alimenta-
ciones eléctricas diferenciadas y un significativo 
aumento de la potencia eléctrica consumida. Y en 
segundo lugar porque se producirá un incremento de 
las interferencias electromagnéticas entre sensores, 
así como de las necesidades de memoria para el 
almacenamiento de datos. Por tanto a la hora de 
plantear la introducción de nuevos sensores en la 
supervisión de la carga hay que cambiar de concep-
ción. Será imprescindible determinar los puntos 
sensibles de medida en la carga. Habrá que establecer 
el tipo de parámetros críticos en.cada punto sensible 
y el grado de accesibilidad a dichos puntos, la 
necesidad de comunicación alámbrica o inalámbrica 
y por último habrá que implantar un sistema centra-
lizado de recepción de datos que permita su comu-
nicación posterior a un sistema de gestión de flotas. 
Este dispositivo centralizado también deberá ser 
independiente del medio de transporte, es decir, 
estará básicamente ligado al contenedor pero deberá 
poder ser alimentado de forma semicontinua y 
comunicarse mediante procedimientos normalizados 
con otros dispositivos electrónicos de control, aspec-
to que se detallará más adelante. La Tabla 2 recoge 
una selección de los parámetros que es posible 
determinar y una orientación sobre la localización de 
los puntos sensibles de medida. 
Para la determinación de todos estos parámetros 
empleamos transductores, es decir, dispositivos que 
transforman una magnitud física en una magnitud 
eléctrica. En muchas ocasiones, el 
transductor se combina con un 
sensor pr imar io , siendo este ú l t i -
mo un elemento que permi te trans-
formar una magni tud l is ica en 
otra más fáci lmente mensurable, 
por e jemplo una presión de l i qu i -
do en una altura de co lumna de 
agua. A nivel comerc ia l se deno-
mina genéricamente sensor a la 
combinación del sensor p r ima r i o , 
el transductor y el acondic ionador 
de la señal. En algunas ocasiones 
el dispositivo i lc medida incorpo-
ra tal cant idad de elementos que 
pasa a denominarse ins t rumento, 
tal es el caso de los sensores de 
gases espectrofotométr icos. Ex is -
ten diferencias s ign i f icat ivas en 
las características funcionales de 
los transductores que se pueden 
emplear para determinar una mis-
ma magni tud. La Tuhia I recoge 
alternativas viables para la deter-
minac ión magnitudes de interés 
en la supervis ión del transporte de 
frutas. La m in i a l u r i / a c i ón de sen-
sores así como su comunicac ión 
inalámbrica es un área en cont i -
nua expansión que t iene su or igen 
en la tecnología aeroespacial. dada 
la necesidad de disponer de una 
supervis ión exhaustiva de las ex-
pediciones interplanctar ias no t r i -
puladas. Así como de garantizar la 
idoneidad de las condic iones de 
estancia de los astronautas en las 
estaciones espaciales. Tecnologías 
absolutamente inviables económi -
camente hace una década son aho-
ra de d i fus ión g loba l , siendo cada 
vez más cor to el periodo de trans-
ferencia de nuevas tecnologías a 
la industr ia. 
P A R Á M E T R O S DE 
C O N T R O L E N EL 
T R A N S P O R T E F R I G O R Í F I C O 
El ob je t ivo de la tecnología del 
transporte frigorífico es alcan/ar 
y mantener los valores de consig-
na relat ivos a las magnitudes men-
cionadas en el apartado anterior, 
max imizando la capacidad de car-
ga de los contenedores y vehícu-
los. Son aspectos a controlar: la 
vent i lación y renovación del aire, 
la generación de f r ío , el des -
escarchado, la mod i f i cac ión de la 
atmósfera y el consumo de poten-
c ia, l a vent i lac ión del contenedor 
o vehículo tiene como f ina l idad 
homogene iza r las c o n d i c i o n e s 
ambientales. La vent i lac ión se ex-
presa en volúmenes a la hora, 
considerándose adecuada una ven-
t i lac ión de 60 a 120 volúmenes por 
h al in ic io de la carga y de 30 a 60 
volúmenes por h tras la estabi l iza-
c ión. La renovación del aire tiene 
como objet ivo e l iminar los gases 
derivados de la respiración de la 
f ruta y el et i lcno. Cuanto más 
. 1 C a p a c i d a d d e a l g u n o s c o n t e n e d o r e s f r i g o r í f i c o s d e 
m e r c a n c í a s ( e q u i p o f r í o i n d i v i d u a l ) e m p l e a d o s e n v a r i o s 
m e d i o s d e t r a n s p o r t e . Las a b r e v i a t u r a s P8 y P 1 0 
r e f i e r e n a l t i p o d e p a l e t : 1 0 0 0 x 8 0 0 m m ó 1 2 0 0 x 1 0 0 0 
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efect ivo es el control de la ac t iv i -
dad f is io lóg ica menos necesaria 
resulta, y más económico el trans-
porte en términos de consumo 
energético dado que el aire reno-
vado ha de ser enfr iado al n ivel de 
temperatura de consigna. En ge-
neral, la renovación se realiza en 
atmósferas normales cuando se 
alcanza un nivel de C O j cercano 
al 1 % . Interesa en el transporte 
l im i ta r la velocidad de l aire sin 
per ju ic io del número de vent i la-
ciones a la hora con el f i n de 
d isminu i r las pérdidas de presión 
que son proporcionales al cuadra-
Jo de la velocidad del aire, > que 
redundan en un incremento de 
temperatura. Con este ob je t i vo 
resulta interesante en los contene-
dores de gran longi tud ut i l izar 
conductos que dist r ibuyan long i -
tudinalmente el aire sin necesidad 
de incrementar su velocidad a la 
salida del venti lador. Es muy i m -
portante seleccionar y l levar a 
efecto una correcta d ist r ibución 
de la carga, con el f i n de conse-
guir pérdidas de presión homogé-
neas y una circulación de aire que 
se adapte a las características del 
producto y duración del transpor-
te. Los equipos de frío empleados 
en los contenedores f r igor í f icos 
están const i tuidos por un compre-
sor (accionado por un motor eléc-
t r ico o diesel), un evaporador. un 
válvula de expansión y un con-
densador. E l Huido refr igerante 
empleado es normalmente amo-
niaco para los transportes mar í t i -
mos y CFC12 y R502 para el 
transporte terrestre. En los equi -
pos terrestres más modernos se 
está inc luyendo el ref r igerante 
HFC134a respetuoso con la capa 
de l ozono. Uno de los problemas 
t ípicos de los equipos de f r ió es el 
escarchado del evaporador debido 
a la condensación y posterior con-
gelación del agua en la superf ic ie 
del m ismo. Este efecto indeseable 
se ve potenciado por las necesida-
des de renovación de ai re. La 
formac ión de escarcha en el eva-
porador l imi ta la efect iv idad del 
Figura 1. - Maqueta escala 1 :10 de un con 
^acer estudios de transferencia de cali r y 
ventilación forzada. 
equipo de frío y ha de ser solven-
tada con procedimientos de des 
escarchado: ventilación sin pro-
ducción de frío, empleo de sal-
mueras templadas, paso de fluido 
refrigerante caliente, o inversión 
del ciclo con gases calientes. La 
Figura 1 muestra el efecto del 
periodo de "des-escarchado" so-
bre la temperatura de transporte. 
Un aspecto de gran relevancia en 
el transporte es el control del 
consumo de potencia por parte del 
equipo frigorífico. Con este obje-
tivo se suele disponer de un con-
trol discontinuo de la temperatura 
aunque este hecho redunda en una 
reducción significativa de la uni-
formidad en la temperatura de 
transporte. La modificación de la 
atmósfera de los contenedores se 
emplea únicamente en transportes 
de larga distancia, típicamente 
marítimos intercontinentales. 
Existen procedimientos de modi-
ficación de la atmósfera pasivos y 
activos. 
Cuando se emplea un procedi-
miento pasivo, el aire previamen-
te modificado en su composición 
es inyectado en el contenedor una 
vez cargado y sellado, sin ser 
jnedor de transporte. Se emplea para 
masa en distintas condiciones de 
posteriormente corregida frente a 
eventuales cambios en su compo-
sición debido a la actividad fisio-
lógica de la fruta, que se espera 
muy reducida. Los procedimien-
tos activos por el contrario verifi-
can de forma continua la compo-
sición del aire, corrigiéndola en 
su caso. Los procedimientos ac-
tivos precisan un generador de 
nitrógeno, un controlador de oxí-
geno, absorbedores de dióxido 
de carbono y evcntualmcnte eti-
leno, así como un humidifica-
dor. En el transporte marítimo es 
frecuente emplear una sola uni-
dad que controla simultáneamen-
te la atmósfera de varios conte-
nedores. El Instituto Internacio-
nal del Transporte ha comparado 
la capacidad frigorífica absorbi-
da en el empleo de atmósfera 
normal con admisión permanen-
te de aire nuevo (A) o admisión 
regulada de aire nuevo (B), at-
mósfera normal con admisión de 
aire preenfriado (C), y atmósfe-
ras controladas con ventilacio-
nes de 90 y 60 volúmenes a la 
hora (D y E respectivamente). 
En este estudio se observa que 
existe una proporción de 5 veces 
a uno en las necesidades de 
capacidad frigorífica para un 
transporte con atmósfera normal 
con admisión permanente de aire 
nuevo, respecto al caso de at-
mósfera controlada con ventila-
ción de 60 volúmenes a la hora. 
$¡5 Magnitudes a determinar, y orientación sobre la 
vé localización de los punto sensibles de medida 
Magni tud 
]v¿. Temperatura 
' ;$• Humedad relativa 
I I I Presión 
H Velocidad del aire 
¡K.K Punto de condensación 
Contenido de dióxido carbono 
M i Contenido de etileno 
. v Contenido de etanol 
Presencia amoniaco 
j&if Contenido en 
•ííl volátiles totales 
• 
Localización 
en la carga y los canales de aire 
en la carga y los canales de aire 
en la carga y los canales de aire 
en los canales de aire 
en la carga 
en la carga 
en la carga 
en la carga 
en el equipo de (rio 
en la carga 
Tipos de sensores 
- Termopar K,T 
-Termistor 
- PT-100 
- Higrómetro resistivo 
- Higrómetro capacitivo 
- Piezoresistivo 
- Hilo caliente 
-Tubo pitot * sensor piezoresistivo 









- Óxidos metálicos 
- Microbalanzas cuarzo 
- Polímeros conductores 
EXPERIENCIAS DE 
SUPERVISIÓN DE CARGA 
No es fácil encontrar estudios 
fiables que aborden la aparición 
de variaciones espaciales (gra-
dientes) de temperatura durante el 
transporte, t s más. las empresas 
nos vienen solicitando a los equi-
pos de investigación una orienta-
ción clara acerca del número mí-
nimo de sondas necesarias y de 
las punías criticas de control de 
este parámetro en el interior de los 
contenedores. Uno de los esludios 
más exhaustivos que se han lleva-
do a cabo procede de Australia 
( T A S M - . R y A \ t o s . 2001) y anali-
za, mediante 664 termopares tipo 
K, el transporte en 27 dias entre 
Australia y Ruropa de 20 palets 
tipo PÍO de k iw i en un contenedor 
tipo refeer 40 (equipo de frío 
individual y 40 pies de largo). La 
temperatura de consigna del con-
tenedor durante el transporte fue 
de 0"C K).5"C similar a la mencio-
nada para ciruelas, cerezas y alba-
ricoques. Los resultados de este 
estudio indican que pueden pro-
ducirse gradientes de 7 a 9 "C de 
temperatura en el aire del conte-
nedor, v de 4 a 6 "C dentro de los 
: anspo-tp tipo rceler 20 empleado 
la realización de arru aciones de lianspcrte 
ENIM para 
palets existiendo zonas fuera de 
especificación durante más del 
70% del la duración del trayecto. 
Los aumentos de temperatura del 
aire están asociados con los perio-
dos de "des-escarchado" del eva-
porador y con el paso del Ecuador. 
Un resultado importante es que 
pequeñas inhomogeneidades en la 
eliminación de la escarcha favore-
cen la aparición de variaciones en 
la distribución de velocidades y de 
temperatura del aire a la salida del 
evaporador. A su vez pequeñas 
variaciones en la estiba determi-
nan flujos de aire inhomogéneos 
entre la carga. Los daños por con-
gelación aparecen siempre en las 
zonas más bajas de los palets 
(mayor densidad del aire frío), y 
Ftoura 3 
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las zonas de máxima tem-
peratura en las áreas lon-
gitudinalmente opuestas 
a la colocación del equi-
po de frío (máxima pér-
dida de presión en los 
codos). 
El grupo LPF-CENIM, 
en el marco de un pro-
yecto de investigación 
nacional denominado 
SENSOFRIGO, ha fabri-
cado una maqueta a es-
cala 1:10 de un contene-
dor de transporte inter-
nacional donde se reali-
zan numerosos ensayos 
de refrigeración (ver Fi-
gura 1). Dispone ade-
más de un contenedor de 
transporte donde se está 
instalando toda la varie-
dad de sensores mencio-
nados para determinar el 
potencial de cada uno de ellos en 
la supervisión multidistribuida de 
la carga (Figura 2). En las Figuras 
3 a 5 se ofrecen ejemplo de datos 
experimentales que corresponden 
a la variación de temperatura de-
bida a los ciclos diarios y de 
desescarchado del equipo de trio 
(Figura i ) , a la variación de 
temperatura para un funciona-
miento del contenedor en modo 
discontinuo [Figura 4) y continuo 
(Figura 5). 




Hasta este momento liemos pre-
sentado los distintos sensores co-
merciales y en desarrollo, así 
como la necesidad de disponer de-
una unidad de registro de datos 
conectada con los anteriores por 
vía alámbrica o inlalámbrica. 
Existen, sin embargo, otros dispo-
sitivos electrónicos de control sus-
ceptibles de ser intcrconcctados 
con el sistema de supervisión 
Entre ellos destaca la unidad de 
Fieura 5 
Ejemplo de variación de temperatura 
dentro del contenedor (54 sondas) para 
un funcionamiento del contenedor en 
continuo y en condiciones estivales 
(temperatura exter ior máxima 44°C). 
Sólo las sondas adheridas la techo 
experimentan fluctuaciones anormales 
coincidentes con los ciclos diarios 
TEMPERATURA °C 
MEDIDA 
control del equipo de frió e inclu-
so la red de comunicaciones CAN 
del vehículo. El sistema CAN bus 
permite la comunicación digital 
entre consoladores electrónicos 
minimizando las necesidades de 
cableado. El hecho de que exista 
una norma internacional para su 
uso en vehículos pesados favorece 
enormemente el desarrollo de 
equipos electrónicos compatibles 
entre si. De esta manera el sistema 
de supervisión del contenedor pue-
de acceder a información registra-
da por los sensores de otros equi-
pos de control optimizando la 
configuración de los equipos elec-
trónicos 
SISTEMAS DE TRANSPORTE 
INTELIGENTES 
Actualmente encontramos en el 
mercado sistemas comerciales de 
gestión de flotas marítimas y te-
rrestres que se basan en el empleo 
de la radionavegación por (iPS. 
La radionavegación por satélite es 
una tecnología que permite al 
usuario de un receptor recoger 
señales emitidas por varios satéli-
tes en constelación para 
determinar con elevada 
precisión y en todo mo-
mento, además de su 
hora exacta, su posición 
en términos de longitud, 
latitud y altilud. La 
Unión Europea ha pre-
sentado un programa 
autónomo de radionave-
gación por satélite deno-
minado Galileo que lan-
zará una constelación de 
311 satélites para cubrii 
la totalidad del globo, 
junto con emisoras te-
rrestres locales que per-
mitirán prestar servicios 
universales incluso en 
lugares cubiertos (túne-
les o aparcamientos sub-
terráneos). Este sistema 
"
 s n m
 estará operativo en 2008. 
En los sistemas de ges-
tión de flota comerciales 
se emplea generalmente un servi-
dor de comunicaciones y otro de 
base de datos. El servidor de 
comunicaciones actúa como ges-
tor de las redes de telefonía em-
pleadas (normalmente GSM--
(¡PRS). del equipo frigorífico, del 
sistema de registro y del (¡l'S. El 
servidor de base de datos debe 
registrar los datos de forma codi-
ficada para evitar la manipulación 
indebida de los registros. Estos 
registros pueden ser de interés en 
relación con modelos matemáti-
cos capaces de evaluar y predecir 
el estado de la carga a corto plazo 
y medio plazo. 
MODELIZACIÓN DE LA 
EVOLUCIÓN DE LA CARGA 
EN TRANSPORTES 
INTERNACIONALES 
La modelización de los procesos 
de transferencia de calor y masa 
que tienen lugar durante el trans-
porte pueden abordarse desde un 
punto de vista analitico. Este he-
cho favorece el conocimiento del 
problema sin necesidad de recu-
rrir a la experimentación sistema-
Modelos analí t icos empleados en la model ización 
analítica de los procesos de transferencia de masa y 
calor. 
Modelo 
Difusión de calor 
Difusión de gases 
Difusión de i (ui y 
calor 
Dinámica de fluidos 
Mecánica 






líquidos y jases 
líquidos y jases 
Proceso 
Transferencia de calor 
Transferencia de masa 
Transferencia de masa 
y calor 
Transferencia de 
masa, momento y calor 
Transferencia de 
masa y momento 
Ley física asociada 
ley de Fourier 
Le, de F,ck 
Ecuaciones de Luikov 
Ecuaciones 
Naviei Stokes 
Modelo de Kolumann 
tica, muy costosa y laboriosa. 
aunque inevitable puntualmente 
para validar los resultados de la 
simulación. Entendemos por ino-
delización analitica la descom-
posición de un problema en un 
conjunto de fenómenos conoci-
dos que son susceptibles de ser 
modclizados por separado dado 
que se conocen las leyes físicas 
que los describen. La Tuhla .i 
resume las leyes físicas emplea-
das en la modeitzación de diver-
sos procesos como la transferen-
cia de calor y de masa en sólidos. 
de masa, momento y calor en 
Huidos, y de masa y calor en 
medios capilares porosos. En to-
dos los casos (salvo el modelo de 
Boltzmann) se traía de formular 
un problema en términos de 
ecuaciones diferenciales en deri-
vadas parciales, dado que la pro-
piedad en estudio varía cuantita-
tivamente en el espacio y en el 
tiempo. El modelo de Jíollz-
mann difiere conceptualmente 
de los anteriores en que no trata 
la modeitzación de propiedades 
macroscópicas, sino de distribu-
ciones de partículas. En este 
último caso, el movimiento de 
gases a nivel macroscópico es la 
consecuencia del choque de las 
partículas de gases que pueden 
tener una dirección predominan-
te (corriente de aire forzada o 
no). 
Los sistemas de ecuaciones en 
derivadas parciales que se obtie-
nen normalmente de la aplica-
ción de la ley correspondiente: 
Fourier, Flick. Luikov. Navier-
Stokes, no tienen solución analí-
tica, es decir, exacta, sino uue 
precisan del empleo de métodos 
numéricos en su resolución. 
Existen tres procedimientos fun-
damentales que se pueden em-
plear: diferencias finitas, ele-
mentos finitos o volúmenes fini-
tos. El primero resulta ser el más 
sencillo desde el punto de vista 
de cálculo, y es especialmente 
útil para predecir la temperatura 
de cuerpos de geometrías senci-
llas como esferas y cilindros, pero 
ofrece predicciones de escaso va-
lor en productos de geometría 
irregular, materiales heterogéneos 
y contornos complejos. En estos 
casos resulta más recomendable el 
empleo del método de elementos 
finitos que básicamente consiste 
en: 1) parcelar el espacio divi-
diéndolo en un elevado número de 
elementos. 2) desarrollar las ecua-
ciones para cada uno de dichos 
elementos, y 3) emplear la inter-
polación polinomial para descri-
bir la variación de una variable de 
campo dentro de cada elemento. 
El método de volúmenes finitos 
se emplea expresamente para ca-
sos de Huidos en movimiento y 
emplea para ello las ecuaciones 
de Navier Stokes (ecuación de la 
continuidad, conservación de mo-
mento y energía). Aunque la ecua-
ción de Navier Stokes son válidas 
tanto para regímenes laminares 
como turbulentos, con el fin hacer 
viable el cómputo numérico de los 
problemas se suelen realizar sim-
plificaciones que pueden sesgar 
en gran medida los resultados de 
la simulación. Siendo el análisis 
de sensibilidad de las hipótesis de 
partida uno de los aspectos más 
cruciales actualmente en estudio. 
Un aspecto muy relevante en la 
modelización del transporte fri-
gorífico es el hecho de que en 
zonas donde la velocidad del aire 
se reduce drásticamente, la con-
vección forzada de aire no es la 
responsable mayoritaria del trans-
porte de calor. Hn estos casos la 
convección natural es el proceso 
predominante y la estratificación 
del aire por densidad derivada de 
su temperatura resulta en efectos 
significativos sobre la carga, tal y 
como se ha visto en el ensayo de 
TANNER y AMOS en 2003. Otra 
línea de trabajo actual es la incor-
poración a los modelos analíticos 
de ecuaciones que describan la 
regulación enzimática de proce-
sos tales como la respiración aeró-
bica o anaeróbica. la producción 
de ctilcno y otros volátiles, o 
incluso modelos de activación e 
inactivación microbiana capaces 
de predecir los puntos e instantes 
críticos de desarrollo de patóge-
nos y enfermedades. 
CONCLUSIONES 
A modo de conclusión, en este 
articulo de revisión del estado 
actual de la investigación en el 
transporte frigorífico intermodal 
se quiere destacar: 
Se prevé un incremento en el 
empleo de la combinación de va-
rios medios de transporte en la 
distribución de productos perece-
deros. 
Se precisan contenedores adap-
tados a la transferencia directa 
entre los distintos modos de trans-
porte. 
° La supervisión de la carga pre-
cisa una combinación de sensores 
multidistribuidos de bajo coste 
dado que se producen variaciones 
significíilivas de las condiciones 
ambientales y de la carga duninic 
el transporte, 
- La información aportada por los 
sensores puede ser empleada por 
otros dispositivos de control clec-
trónico como ei que gestiona el 
equipo de trío si se emplean pro-
cedimientos normalizados de co-
municación digital como el C A N 
bus, 
+ Los sistemas de gestión de 
ilotas permitirán disponer de in-
r<niiLLLÍnri en tiempo real acerca 
de la loe Ei libación y condiciones 
de la carga. 
* Vil empleo de modelos de evolu-
ción de la carga pueden favorecer 
la predicción de incidencias y la 
optimizar ion del diseño de nue-
vos cutí tenedores de transporte. 
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RESUMEN 
Aclualmente. el conlrol y la gestión de frío y atmosfera en 
cámaras de (ruta se hace a través de programas informáticos de 
control que permiten la autOnnali;aci0n del sislema y el análisis de 
los dalos generados. Pera conseguir que la cámara luncione 
correctamente y que los dalos •: i • proporciona el sistema Informi-
u'co sean los más reales posibles, se debe lener en cuerna varios 
v.civn i • como el apilado de la Irula, la colocación de Las sondas .. 
lodo ello se debe verificar previamente al cierre de La cámara 
redando el estado üe ios equipos, midiendo temperaturas de ios 
frutos Y velocidades de aire en la cámara. Durante iodo el proceso 
de fngoconservación. e! sistema informático debe dar inlprmaciOn 
sobre las medias de loncionamíenlo tamo de frió como de atmós-
lera, asi como crear alarmas que avisen ai responsable de las 
cámaras en caso de que los valores estén por encuna de los limites 
establecidos. 
El análisis de los datos generados es imprescindible para la 
detección de errores o el aiuste de los parámetros a los estándares 
deseados. Él soflware de gestión de frío debe permitir generar 
informes de medías y reflejar en liempo real el luncionamienio de 
cada uno de ios equipos. Las nuevas lecnaiogías se esián incorpo-
rando a los software efe geslión de frió, de modo que aclualmente 
se puede condenar el sistema a través de equipos externos via 
mternel o recibir mensajes de Alarmas en los móviles de los 
Rigoristas. 
Palabras clave: Análisis dalos, Atmosfera contratada. Control 
cámaras, Gesliún de frío. 
